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REFLEXIONEN ÜBER MODELLE MIT BEWEGLICHER SOHLE 
Considerations on models with movable bed 
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diat am Lab . Nat. d'Hydraulique Chatou in 
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als Vertreter, ab 1968 Fachgruppenleiter 
"Wasserbauli ches Versuchswesen" bei der "Au-
Benstelle Küste" in Hamburg, seit 1978 Profes-
sor an der UniBw München in Neubiberg. 
Veröffentlichungen u. a. über Fragestellungen 
aus dem Gebiet des Feststofftransports, der 
Anwendungsmöglichkeiten und der Technik von 
wasserbauliehen Modellen mit beweglicher Sohle 
sowie mathematischer Modelle zur Berechnung 
von Tideströmungen. 
Physikalische Modelle mit beweglicher Sohle können bei der Beantwortung von 
Fragen aus der Praxis Hilfestellung leisten. Die Realisierung solcher Mo-
delle und die Interpretation der Meßergebnisse bedürfen allerdings großer 
Erfahrung. In dieser Arbeit wird versucht, die Problematik von der Anwen-
dung eines Ähnlichkeitsgesetzes bis zum Betrieb eines funktionsfähigen Mo-
dells an Hand von Beispielen aufzuzeigen. 
Surrmary 
Physical models with movable bed can be very helpful in answering practical 
questions. The realization of such models and the interpretation of the 
measured results, however, need great experience. 
In this paper it is tried to show the problems from the application of a 
similarity law to the handling of a working model by means of examples. 
*) Universität der Bundeswehr, München 
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1 Allgemeine Betrachtungen 
Wenn man sich von Berufs wegen längere Zeit mit 11 Modellen 11 beschäftigt hat, 
bleibt es nicht aus, daß man eines Tages Reflexionen anstellt, die sich mit 
dem Wert oder Unwert dieses heute in allen Bereichen so oft zitierten 
Hilfsmittels, beschäftigt. Das hängt sicherlich auch mit dem Alter zusam-
men! Manche Kollegen machen ihre Reflexionen mit der wirklichen Historie, 
wobei dann weniger der Jahresnahbereich interessiert als vielmehr Zeitrück-
schritte der Größenordnung um 10 3 und mehr. 
Reflexionen anstellen soll aber nicht bedeuten, daß man resigniert und den 
Spaß am Gegenwärtigen verloren hat. Ganz im Gegenteil, wenn man einmal von 
einer beweglichen Sohle fasziniert wurde, kommt man davon nur selten wieder 
los. Das hängt natürlich nicht unwesentlich davon ab, daß das Phänomen des 
Feststofftransportes bis heute physikalisch nicht so erkannt worden ist, 
daß man sich Simulationsmodelle ersparen kann und statt dessen mit einer 
Formel 11 ci la q P/8 11 die meisten Probleme lösen kann. Das soll keine Ver-
einfachung der Fragen im konstruktiven Ingenieurbau sein, wenn man sieh 
auch dort neuerdings bemüht, trotz der Entwicklung von Theorien höherer und 
höchster Ordnung, für die Praxis möglichst einfache statische Systeme zu 
benutzen, die die Anwendung übersichtlicher Konstruktionen gestatten. 
Reflexionen sind Rückblicke, und Rückblicke schließen Kritik mit ein und 
die Frage, wie man es anders und vielleicht besser hätte machen können. Da-
mit soll ausgedrückt werden, daß das Thema dieses Vortrages auch in enger 
Verbindung zu einer 12jährigen Tätigkeit zwischen 1965 und 1977 bei der Au-
ßenstelle Küste der BAW zu sehen ist. Die Reflexion darüber beinhaltet 
überwiegend Erfreuliches, un<;i. das bedeutet insbesondere das allzeit gute 
Klima in Harnburg während der Agide von Dr. Rhode. 
Nun aber zurück zu den Modellen mit beweglicher Sohle! Man stellt immer 
wieder fest, daß die Vorstellungen über Modelle doch oft sehr unterschied-
lich sind. Das neue dtv Brackhaus Lexikon 1986 enthält eine Definition des 
Begriffs Modell für Wissenschaft und Technik, die im Auszug zitiert wird: 
"Darstellungen, die nur die als wichtig angesehenen Eigenschaften des Vor-
bildes ausdrücken, um durch diese Vereinfachung zu einem übersehbaren oder 
mathematisch berechenbaren oder zu experimentellen Untersuchungen geeig-
neten Modell zu kommen. Technische Modelle dienen besonders ••••• als wis-
senschaftliches Versuchsobjekt (Modellversuche)". 
Leider dämpft auch diese Definition meist nicht die Erwartungen, die manche 
Modell-Klienten in Bezug auf die Ergebnisse haben. Man kann nicht oft genug 
darauf hinweisen, daß Modelle jeglicher Provenienz immer vereinfachte Dar-
stellungen der natürlichen Verhältnisse sind und die in ihnen simulierten 
Vorgänge entsprechend zurückhaltend beurteilt werden müssen. Das gilt in 
ganz besonderem Maße für Modelle mit Feststofftransport! 
Im August 1987 fand in de Voorst im Nordostpolder in den Niederlanden bei 
"Delft Hydraulics" ein "NATO-Workshop on movable bed models" statt, zu dem 
etwa 20 praktisch und wissenschaftlich auf diesem Gebiet Tätige aus der 
ganzen Welt eingeladen waren. Der Verfasser hat dort sicherlich einige Kol-
legen mit seinen Ausführungen erschreckt (oder amüsiert!) und möchte das 
hier wiederholen. 
Das Problem bei einem physikalischen M<;J.dell mit beweglicher Sohle scheint 
doch nur darin zu bestehen, geeignete Ähnlichkeitskriterien und eine gute 
Modelltechnik zu entwickeln. Das wissen wir schon seit 85 Jahren - solange 
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werden ja bekanntlich wasserbauliche Versuche gemacht. Man hat Modelle nach 
FROUDE und REYNOLDS gebaut, die - mit fester Sohle - gut funktionierten und 
für den Entwurf des Prototyps wertvo 11 e Ergebnisse ge 1 i efert haben. Aber 
bei der Simulierung von Feststofftransportprozessen wurde bis heute meist 
improvisiert, nach dem Motto: 11 Not macht erfinderisch! .. Das betrifft beson-
ders die Wahl eines geeigneten Modellmaterials, dessen Skala im heutigen 11 Kunststoffzeitalter 11 zum Vorteil für die Versuchsingenieure erheblich be-
reichert wurde. Die Ergebnisse aus den Modellen haben überwiegend qualita-
tiven Charakter. Wenn man Glück hat, läßt sich auch eine näherungsweise an-
nehmbare quantitative Übereinstimmung mit der Natur herausfinden. Es wird 
also weitgehend probiert, wobei sich das Sprichwort: 11 Not kennt kein Ge-
bot!11 in 11 Bei einem Modell mit beweglicher Sohle sind alle Mittel recht, 
d. h. Ähnlichkeitskriterien sind oft nebensächlich! .. abwandeln läßt. Jeder-
mann weiß darum, aber niemand spricht es aus oder wagt, das zu publizieren. 
Man darf aber keinesfalls daraus den Schluß ziehen, daß Versuche mit beweg-
licher Sohle in den Bereich der Scharlatanerie gehören; im Gegenteil, sie 
sind meist die einzige Möglichkeit, Hilfestellung bei der Lösung prakti-
scher Fragen zu leisten. Das betrifft besonders das Tidegebiet. 
Seit SHIELDS haben viele Wissenschaftler versucht, Ähnlichkeitskriterien 
zu definieren, um die Ergebnisse von Modellversuchen mit beweglicher Sohle 
auch quantifizieren zu können. Aber letztendlich liefen all diese Versuche 
darauf hinaus, daß die meisten Labore in der Welt, die den Fragen des Fest-
stofftransportes nachgingen, ihre eigenen Ähnlichkeitsgesetze und eigene 
Labortechniken zur Lösung praktischer Probleme entwickelten. Beim 11 Second 
International Symposium an River Sedimentation .. in Nanjing 1983 wurde in 
einem Labor ein großes Modell des Yangtse-River mit beweglicher Sohle 
vorgeführt. Die Reaktion auf die Frage des Verfassers nach der benutzten 
Ähnlichkeitsbeziehung für die geometrischen und sedimentalogischen Maßstäbe 
war frei nach LEHAR 11 Immer nur lächeln, doch wie die Ähnlichkeitsgesetze 
lauten, geht niemand was an! .. 
Leider wird über die 11 Krücken 11 bei diesen Modellversuchen nichts berichtet. 
Das betrifft auch besonders die Modelltechni k. Bei dem bereits erwähnten 11 NATO Workshop.. in de Voorst 1987 waren die Teilnehmer bezeichnenderweise 
in zwei Gruppen gespalten: 
a. Theoretiker, die Ähnlichkeitsgesetze produziert und publiziert hatten, 
aber noch nie ein Modell mit beweglicher Sohle bauen oder betreiben 
konnten. 
b. Praktiker, die sich der Ähnlichkeitsgesetze bedienen, um Ausgangsdaten 
für das jeweilige Modell zu erhalten, aber dann bei den Versuchen durch 
die Realitäten zu zahlreichen Kompromissen gezwungen werden, die sich 
meist nicht physikalisch erklären lassen. 
Diese Klassifizierung wurde deutlich, als sich nach der Präsentation des 
Verfassers niemand aus der Gruppe a. an der Diskussion beteiligte, während 
sich die Gruppe b. außerordentlich für die Krücken bei den Untersuchungen 
interessierte. Manchmal findet sich ein Talent, das Theorie und Nachvollzug 
beherrscht. GEHRIG verfügt zweifellos in Deutschland auch heute noch über 
einen großen Durchblick und Erfahrung im Berei eh Feststofftransport. Das 
sollte publiziert werden, damit auch andere davon profitieren können! 
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2 Ähnlichkeitsbetrachtungen 
Es wurde bereits gesagt, daß es zahlreiche Ähnlichkeitsgesetze für die phy-
sikalische Simulation von Feststofftransportprozessen gibt. Daher sollen 
hier nur einige grundsätzliche Überlegungen angestellt werden, die für das 
Problem nützlich sind und gewisse Differenzierungen erlauben. 
Wenn man sich an die von NIKURADSE (Bild 1) experimentell gefundene Abhän-
gigkeit der Integrationskonstante C des universellen Gesetzes für die Ge-
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Bild 1: Abhängigkeit der Integrationskonstante C von Re* (nach NIKURADSE) 
sich zwischen den hydraulischen Bereichen 11 glatt 11 und 11 rauh 11 ein Übergangs-
bereich befindet, in dem diese Integrationskonstante sowohl von der REY-
NOLDS Zahl als auch von der relativen Rauheit h/d abhängt, wo h die Wasser-
tiefe und d der Durchmesser der von NIKURADSE benutzten Sandrauheit sind. 
Analog dazu hat SHIELDS (Bild 2) in seinen Untersuchungen über den Beginn 
des Feststofftransportes in offenen Gerinnen nachgewiesen, daß sieh die 
Versuchsergebnisse mit Materialien beliebiger Dichte untereinander verglei-
chen lassen, wenn man sie in der Abhängigkeit Re* und einer FROUDE Zahl 
Fr* = v0*2 fp•g.dch• die die Dichte enthält, aufträgt (nach DIN 4044: Fest-
stoff-Freude-Zahl). Darin sind: v0* = yg.h.I' (Schubspannungsgeschwin-
digkeit) und p• = (PF-Pw)IPw (relative Dichte). 
Die bereits bei NIKURADSE definierten Bereiche 11 glatt 11 , .. rauh 11 und 11 Über-
gang11 sind bei SHIELDS auch vorhanden. 
Offensichtlich hängt die Feststoffbewegung nicht unwesentlich von den bei-
den dimensionslosen Zahlen Fr* und Re* ab. Bei dem Versuch, den ~~unhand­
lichen .. Übergangsbereich der Messungen von SHIELDS zu 11 formulieren 11 , kre-
ierte BONNEFILLE den 11 Sedimentologischen Durchmessern D* = (p• g/v 2 /) 1/3 
dch• aus einer 11 Mixtur 11 von Fr* und Re* (Re*2/3fFr*1/3) um wenigstens in 
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Bild 2: Beginn des Feststofftransports in der Fr*- Re* Darstellung mit 
dem Parameter D* (nach SHIELDS) 
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Bild 3: Beginn des Feststofftransports in der D*- Re* Darstellung 
(nach SHIELDS, BONNEFILLE, VOLLMERS/PERNECKER) 
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der Ordinate eine von den hydraulischen Parametern unabhängige Zahl zu ha-
ben, die bei konstanter Fluidtemperatur 1 i near vom Korndurchmesser des 
Sohlmaterials abhängt (Bild 3). Er fand heraus, daß sich der Bewegungsbe-
ginn gut formulieren läßt, vergaß allerdings, zum feineren Bereich hin eine 
Grenze anzugeben, die etwa bei Re*= 1 liegt. BONNEFILLE war aber nicht der 
erste Benutzer dieser Zahl, sondern offenbar ein Chinese, wie sich der Ver-
fasser 1983 in Nanjing zu seiner Beschämung hatte sagen lassen müssen, als 
er einen chinesischen Kollegen in der Diskussion darauf hinwies, daß BONNE-
FILLE diese Zahl bereits 1963 publiziert hatte. Allerdings wird sie auch 
nach BONNEFILLE immer wieder 11 neu 11 erfunden! 
Wenn man D* auf die Darstellung von SHIELDS überträgt, bekommt man für je-
den Korndurchmesser bei konstanter Dichte und Temperatur eine 2 : 3 geneig-
te Gerade, auf der sich dann die Meßpunkte mit verschiedenen hydraulischen 
Parametern ansiedeln lassen. Auch das wurde 1984 wieder uneuu entdeckt. 
Bei der Entwicklung einer Ähnlichkeitsbeziehung für den vollrauhen Bereich 
stellte GÜNZEL die folgende Überlegung an: 
Fr*• = ~ = ~ I 
g.dch d 
Mit der modifizierten Fr-Zahl erhielt er unter Einbeziehung der relativen 
Dichte p• 
wobei N =Natur und M =Modell bedeuten. Diese Gleichung führt zu 
IN f IM wenn p•N I P1 M· 
Das heißt, wenn die Dichte des Modellmaterials von derjenigen des Naturma-
terials (Sand) abweicht (mit Wasser als Modellfluid), muß das Modell ver-
zerrt werden. 
Man wird wegen der relativ kleinen Maßstabszahlen und dem davon abhängigen 
großen Platzbedarf nur selten Modelle mit Sand als Modellmaterial (natur-
ähnliche Verkleinerung) ohne verschiedene Kompromisse (z. B. Ähnlichkeit 
des Schwebstofftransportes) realisieren können. Zum anderen spielen sich 
9.ie meisten praktisch interessierenden Fälle von der Kornverteilung her im 
Ubergangsbereich nach SHIELDS ab, wo eine geometrische Verkleinerung nicht 
möglich ist, da die Transportkriterien bei rolligem Material sich von den-jenigen des bindigen Materials grundsätzlich unterscheiden bzw. nicht be-
kannt sind. 
Es ist GEHRIG zu verdanken, daß wir heute über Ähnlichkeitskriterien verfü-
gen, die zu funktionierenden Modellen mit beweglicher Sohle führen, wie die 
Untersuchungen bei der BAW zeigen (Bilder 4 und 5). Es ist allerdings immer 
noch kein einfacher Weg von der schlichten Bestimmung der Maßstabszahlen 
bis zu den ersten praxisbezogenen Versuchen. Man benötigt dazu auch ein 
Quentehen Glück! Der Einfluß der Verzerrungszahl auf eine globale naturähn-
1 iche Reproduktion des Feststofftransportes im Modell wurde nämlich erst 
1972 von VALIN nachgewiesen. Zu dieser Zeit war das Elbemodell mit bewegli-
cher Sohle mit 8facher Verzerrung und über 100 t, nicht billiger Hostyren-
körner, bereits in Betrieb und funktionierte. Zur gleichen Zeit versagte 
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das Modell des Humber Ästuars in Hull mit 10facher Verzerrung und Holz-
schliff als Modellmaterial völlig für die Reproduktion der Sohlumbildungen. 
YALIN's Theorie bestätigte sowohl das Funktionieren des Elbemodells als 
auch das Versagen des Humbermodells in Großbritannien. 
300 
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Bild 4: Ähnlichkeitskriterium für Modelle mit beweglicher Sohle 
[Lr, hr und p'] (nach GEHRIG) 
1/ d 
r 
10 1 ·r-----------,- ----------,-------, 
- - - -lOo ._ _______ Q ._• Q ----~--- Q --~ Q ~ __ ._ __ _. __ ~-----
10- z 
0 
Bild 5: Ähnlichkeitskriterium für Modelle mit beweglicher Sohle 
[p' und 1/dr] (nach GEHRIG) 
In diesem Zusammenhang soll auch die dem Hostyren eigene Hydrophobie ge-
nannt werden, die zum partiellen Aufschwimmen des Materials in den perio-
disch trockenfallenden Wattbereichen führte. Das konnte durch Zugabe eines 
Benetzungsmittels vermieden werden. Die Herstellung der Naturähnlichkeit 
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Bild 6: Modell der Gironde Mündung - Versuche zur Eichung des Modells 
(Naturähnlichkeit) 
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des Modells war nur mit Hil fe historischer Versuche mög l ich, wobe i wei t ge-
hende Vereinfachungen notwendig waren (siehe Zitat aus dem dtv Brockhaus). 
Der Zeitaufwand für diese Versuche war erheblich, ein bis 1,5 Jahre s i nd 
auch nach den Erfahrungen anderer Versuchsanstalten nicht ungewöhnlich. Auf 
Bild 6 sind die sehr guten qualitativen Ergebnisse der Naturähnlichkeits-
versuche im Modell der Gironde (FraDkreich) dargestellt. 
Die sog. Verzerrung des Zeitmaßstabs gegenüber FROUDE, d. h. Verlängerung 
der Tidedauer, um die Sohlverformungen zu verringern, wurde auch bereits 
von GEHRIG erwähnt und konnte empirisch optimiert werden. Sohlaufnahme und 
zentrale Datenerfassung - vor 20 Jahren noch Neuland - sind heute selbst-
verständlich. Diese wenigen Details sollen nur andeuten, welches Neuland 
mit dem Bau und dem Betrieb eines so anspruchsvollen Modells beschritten 
wurde. Das von der BAW und dem Franzius-Institut entwickelte Modell der La-
gune von Abu-Dhabi ist sicherlich -wenn auch nicht mit beweglicher Sohle -
das hervorragende Produkt einer modernen Entwicklung. 
3 Beispiele 
Ohne einige 11 high 1 ights 11 aus den zahl reichen Untersuchungen während der 
Tätigkeit des Verfassers als Fachgruppenleiter bei der BAW sollen diese Re-
flexionen nicht beendet werden. 
Zuerst werden die zahlreichen Untersuchungen mit radioaktiven Leitstoffen 
erwähnt, die Aussagen über die Qua 1 ität von Baggerklappstellen gestatten 
(Bild 7). Das Modell der Elbe mit beweglicher Sohle bot hierfür ideale Vor-
aussetzungen, da eine fast 100 %ige Bilanzierung der an die Hostyren-Körner 
angelagerten weichen Strahlung möglich war. Vergleiche mit Naturmessungen 
bestätigten die Qualität der Modellmessungen. 
MPKT 1, 4: Einbringepunkte von 
radioaktivem Poly-
sty-'ll (Elbemodell 
mit bewegli cher Sohle) 
Bild 7: Mündungsabschnitt des Elbeästuars 
Versuchsabschnitt mit 
beweglicher Sohle 
(Elbemodell mit fester 
Sohle) 
- Var .O 
EW Var. 6 
Entnahme 8,5 ·106m3 
Die beiden Ausschnitte aus dem Elbemündungsbereich (Bilder 8 und 9) zeigen 
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Bild 8: Elbemodell mit beweglicher Sohle - Versuche mit radioaktiven Leit-
stoffen, Meßpunkt 1 (Bild 7) 
exemplarisch, welche Fehler auftreten können, wenn man sich bei der Beur-
teilung einer Klappstelle nur auf die dort gemessenen mittleren Strömungs-
geschwindigkeiten während einer Tide verläßt. 
Es wurden .Versuche ausgeführt, um die Fähigkeit des Modells zur morphologi-
schen Reproduktion von Prielentwicklungen in Wattgebieten in Verbindung mit 
den von RENGER entwickelten empirischen Ansätzen zu zeigen. Eine faszinie-
rende Untersuchung war der für "Strom- und Hafenbau" (Hamburg) als prakti-
sche Anwendung aus diesen Grundsatzversuchen durchgeführte Versuch einer 
künstlichen Prielverlegung, um die "Naturinsel" Scharhörn gegen Umweltein-
flüsse durch den geplanten Vorhafen Neuwerk zu schützen. Bild 10 zeigt die 
gewünschte Linienführung des neuen Priels und den im Modell gefundenen Zu-
stand nach einer repräsentativen Versuchsdauer. 
Der mit den Erfahrungen der "beweglichen Elbe" gebaute mobile Abschnitt im 
"Elbemodell mit fester Sohle" zur Untersuchung einer großvolumigen Sandent-
nahme am Böschrücken für Aufspülungen zu Industrieansiedlungen oberhalb von 
Brunsbüttel ist ein Musterbeispiel moderner Modelltechn1 k und e1 ne Quelle 
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Bild 9: Elbemodell mit beweglicher Sohle - Versuche mit radioaktiven Leit-
stoffen, Meßpunkt 4 (Bild 7) 
von Erfolgserlebnissen (Bild 7). Angefangen von der Naturähnlichkeit, die 
sich unter Verzicht auf historische Versuche durch das vom Versuchsleiter 
zunächst als negativer Modelleffekt angesehene Eintreiben von Material in 
die Fahrrinne, durch eine Rückfrage beim WSA Cuxhaven als richtig heraus-
stellte, bis zur Höhe der Sohlondulationen und schließlich des von GIESE 
für die Ästuarien der Nordsee weiterentwickelten Stabilitätskriteriums von 
o•BRIEN. Auf Bild 11 ist zu erkennen, wie sich nach einer Querschnittser-
weiterung auf der Basis des o•BRIEN/GIESE Kriteriums, die Sohlondulationen 
verkleinert haben. 
Bemerkenswert ist wohl, daß das in derBfach verze r rten Elbe benutzte Mate-
rial sich auch hier bewährte . Es 1st üb r igens schade , daß man das seiner-
zeit noch vorhandene Modell des Eider-Ästua rs (1: 250/1 :50) nicht mit 
beweglicher Sohle ausgestattet hat. Es hät te näm lich genau dem GEHRIG•schen 
Ähnlichkeitsgesetz entsprochen . Di e morphol ogischen Umbildungen, besonders 
im Außenbereich, wäre rt sicher durch das Model l prognostizi erba r gewesen. 
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Bild 11: Elbemodell mit fester Sohle - Versuche am mobilen Ausschnitt für 
das Baggervorhaben Böschrücken - Längsschnitte in Modellachse 
(Bild 7) 
4 Zusammenfassung 
1. Die Physik des Feststofftransportes ist bis heute nicht so bekannt, daß 
sich ein allgemeingültiger Zusammenhang formulieren läßt. 
2. Neben selbstverständlichen und unverzichtbaren Na turmessungen können oft 
nur Modelluntersuchungen zu r Lösung praktischer Fragen Hi l festellung 
leisten. 
3. Mathematische Mode Jle haben zwar keine Maßstabprobleme, le iden j edo ch 
oft unter der mangelnden Ke nntnis des natürlichen Vorganges durch den 
Bearbeiter sowie de r Frage nach ei ner geeigneten Transportgl eichung. 
4. Physikalische Mode lle haben die Schwierigkeit de r Umrechnung Natur - Mo-
dell und 11 Vi ce ve rsa 11 und müssen meist verzerr t we rden, wenn man nach 
SHIELDS ni cht im vo ll - rauh en Bereich ist. Vorteil haft i st das freie 
Kräftesp iel zwischen transportierendem und transportiertem Med i um. 
5. Der Betr i eb von Mode ll en und die Interpretierung der Rechen - und Meßer-
gebnisse bedürfen große r Erfahrung. 
Am Abschluß di ese r Ref l exi onen soll erneut der kla ssi sche Auss pruch des 
f ranzösischen Kollegen BONNEFILLE während einer Konfe renz zi ti ert werden: · 
11 Nevertheless , such mode ls are good fellows! 11 
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